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A través de la presente me permito entregar la investigación titulada 
DISEÑO DE UN CENTRO DE REFLEXIÓN Y ANILLADO DE 
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Al hablar de redes de Media Tensión (M.T.) nos estamos refiriendo a niveles de 
tensión superiores a 1 kV y hasta 34 kV de tensión (redes de 3ª categoría), pues 
los reglamentos contemplan esta denominación de nivel de media tensión (M.T). 
en la práctica. 
 
Estas redes son las más utilizadas por las compañías eléctricas para alimentar 
subestaciones propias para suministros en Baja Tensión y a subestaciones de 
media tensión (M.T). 
 
Asimismo, los niveles superiores de alimentaciones (66 kV de tensión nominal o) 
son muy utilizados como suministros en A.T. (redes de 2ª categoría) para 
abonados de consumos altos (INDUNTRIAS, AEROPUERTOS, ETC.). 
 
Independientemente del tipo de servicio, la disponibilidad y fiabilidad del suministro 
debe ser máxima,  lógicamente condicionan a los suministros en MT cuando la 
entrega se hace en dicho nivel de tensión, por ser estos los que pueden 
proporcionar los diferentes tipos de suministros: a) normales (con un solo punto de 
entrega de la energía para toda la potencia contratada) y b) complementarios, que 
lógicamente complementan los suministros normales y deben ser independientes 
de éstos. 
 
A mayor grado de seguridad y fiabilidad del suministro, lógicamente, los sistemas 
de distribución deben tener mayores posibilidades de conexión en orden creciente, 
por ejemplo: de distinto juego de barras, de distintos transformadores dentro de 
una subestación, de distintas subestaciones y, de ser posible, alimentadas por 
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líneas diferentes, etc. Estos sistemas de concatenación son los que van 
aumentando el grado de fiabilidad de los suministros. 
 
Partiendo de la base de que cualquier servicio o industria requiere una seguridad y 
garantía en el suministro, dando por sentado que una solución de cobertura del 
100 % no existe por muchas líneas independientes que el abonado solicite o la 
propia compañía instale, podemos analizar las ventajas o criterios de diseño 
siguientes, a la hora de solicitar o instalar los suministros: 
 
Como forma más usual de distribución está siendo la de anillo o bucle abierto, 
salvo casos puntuales de antena, doble alimentación, etc., por lo que es en este 
tipo de distribución donde debemos centrar nuestra atención en cuanto a la forma 
de establecer los bucles de entrada/salida y las protecciones pertinentes. 
 
Las entradas y salidas de subestaciones alimentadas por dichos anillos se realizan 
con interruptores sin capacidad de corte en cortocircuito, por lo que sólo nos 
permiten realizar maniobras de cierre y apertura manualmente y, si están 
















                                                                   



























1.1 OBJETIVO DEL ESTUDIO 
 
 
1.1.1  OBJETIVO GENERAL 
 
Objetivo del estudio, objetivo 
general, objetivo especifico, 
alcance de los trabajos, 




Implementar un centro de reflexión y anillado de subestaciones de media 








 Mejorar el sistema eléctrico de un  sector especial,  a través de este 
centro de reflexión y anillado S/E de MT,  de tal modo que cada vez 
que exista una falla eléctrica las perdidas y las consecuencias que 
conllevan la carencia de energía eléctrica no sean problema para 
estos sectores y no se  vean afectados por esta ausencia de energía  
 
 
 Diseño de línea de media tensión 13.2 kv para intercomunicar cada 
circuito con un punto común tal que si se presenta una falla en cierto 
circuito o en cierta subestación esta pueda ser suplida por otra sin 
que se afecte el fluido eléctrico que alimenta ese sector.  
 
 
 Hacer un diseño tal que estos sectores especiales cada vez que se 
presenta una falla eléctrica las perdidas sean cada vez menores y la 
ausencia de energía sea repuesta mucho mas rápido de lo pensado 




Para mayor compresión de los términos que se utilizaran en este proyecto 
se definirán a continuación 
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 ANCLAJE.  
Los transformadores de potencia, si disponen de ruedas, deberán tenerlas 
bloqueadas durante su normal funcionamiento.  
 
BARRAJE ELASTOMERICO 
Este es el barraje de 13.2 KV que permite 200 Amp el cual  va conectado a 
un modulo de la celda RM6 de protección para así abastecer los clientes 
especiales o particulares que estén en ese  sector, este se conecta por 
medio de unos codos enchufables de 200 Amp. 
 
CELDAS MODULARES DE ACOPLE 
Son las que permiten conectar celdas SM6 entre si y además permitir 
utilizar un solo lado o ambos lados de estas celdas según sea el caso y la 
demanda de carga exigida. 
 
CENTRO DE REFLEXIÓN 
Centro de reflexión consiste en tomar circuitos de media tensión de S/E 
importantes y llevarlos hasta este punto (centro de reflexión), de aquí se 
energizaran varias S/E de media tensión de distribución, 
 
CORRIENTE DE DEFECTO A TIERRA  
Es la corriente que en caso de un solo punto de defecto a tierra, se deriva 




CORRIENTE DE DEFECTO O DE FALLA  
Corriente que circula debido a un defecto de aislamiento.  
   
CORRIENTE DE PUESTA A TIERRA  
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Es la corriente total que se deriva a tierra a través de la puesta a tierra.  
NOTA: La corriente de puesta a tierra es la parte de la corriente de defecto 
que provoca la elevación de potencial de una instalación de puesta a tierra.  
 
 DEFECTO A TIERRA (O A MASA)  
Defecto de aislamiento entre un conductor y tierra (o masa).  
  
ELECTRODO DE TIERRA  
Conductor, o conjunto de conductores, enterrados que sirven para 
establecer una conexión con tierra. Los conductores no aislado, colocados 
en contacto con tierra para la conexión al electrodo, se consideraran parte 
de este.  
  
INSTALACIÓN DE TIERRA  
Es el conjunto formado por electrodos y líneas de tierra de una instalación 
eléctrica.  
  
INSTALACIÓN DE TIERRA GENERAL  
Es la instalación de tierra resultante de la interconexión de todas las 
Puestas a tierra de protección y de servicio de una instalación.  
 
INSTALACIONES DE TIERRAS SEPARADAS  
Dos instalaciones de tierra se denominan separadas cuando entre sus 




Aparato mecánico de conexión capaz de establecer, soportar e interrumpir 
intensidades en condiciones normales del circuito, comprendiendo 
eventualmente condiciones especificadas de sobrecarga en servicio. 
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Puede también establecer, pero no interrumpir, intensidades de 
cortocircuito.  
 
INTERRUPTOR AUTOMÁTICO Ó DISYUNTOR. 
Aparato mecánico de conexión capaz de establecer, soportar e interrumpir 
corrientes en condiciones normales de circuito, así como establecer, 
soportar durante un tiempo determinado e interrumpir corrientes en 
condiciones anormales especificadas del circuito, tales como las de 
cortocircuito. Pueden ser de mural, sobre carro ó seccionable. 
 
 LINEA DE ENLACE CON EL ELECTRODO DE TIERRA  
Cuando existiera punto de puesta de tierra, se denomina línea de enlace 
con el electrodo de tierra, a la parte de la línea de tierra comprendida entre 
el punto de puesta a tierra y el electrodo, siempre que el conductor este 
fuera del terreno o colocado aislado del mismo.  
 
LINEA DE TIERRA  
Es el conductor o conjunto de conductores que une el electrodo de tierra 
con una parte de la instalación que se haya de poner a tierra, siempre y 
cuando los conductores estén fuera del terreno o colocados en el, pero 
aislados del mismo.  
 
 MASA DE UN APARATO  
Conjunto de las partes metálicas de un aparato que en condiciones 
normales están aisladas de las partes activas.  
 
PONER O CONECTAR A MASA  




PONER O CONECTAR A TIERRA  
Unir eléctricamente con la tierra una parte del circuito eléctrico o una parte 
conductora no perteneciente al mismo por medio de la instalación de tierra.  
 
PUESTA A TIERRA DE PROTECCION  
Es la conexión directa a tierra de las partes conductoras de los elementos 
de una instalación no sometidos normalmente a tensión eléctrica, pero que 
pudieran ser puestos en tensión por averías o contactos accidentales, a fin 
de proteger a las personas contra contactos con tensiones peligrosas.  
  
PUNTO A POTENCIAL CERO  
Punto del terreno a una distancia tal de la instalación de toma de tierra, que 
el gradiente de tensión en dicho punto resulta despreciable, cuando pasa 
por dicha instalación una corriente de defecto.  
 
 PUNTO DE PUESTA A TIERRA  
Es un punto situado generalmente fuera del terreno, que sirve de unión de 
las líneas de tierra con el electrodo, directamente o a través de líneas 
enlace con él.  
 
PUNTO NEUTRO  
Es el punto de un sistema polifásico que en las condiciones de 
funcionamiento previstas, presenta la misma diferencia de potencial con 




RED CON NEUTRO A TIERRA  
Red cuyo neutro esta unido a tierra, bien directamente o bien por medio de 
una resistencia o de una inductancia de pequeño valor. 
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RESISTENCIA DE TIERRA  
Es la resistencia entre un conductor puesto a tierra y un punto de potencial 
cero.  
 
RESISTENCIA GLOBAL O TOTAL A TIERRA  
Es la resistencia de tierra considerando la acción conjunta de la totalidad 
de las puestas a tierra.  
 
 SECCIONADOR. 
Aparato mecánico de conexión que aseguran, en posición de abierto una 
distancia de seccionamiento que satisface unas condiciones especificadas. 
Se puede operar sobre él para abrirlo ó cerrarlo cuando el circuito está libre 
de carga. Pueden ser unipolares, tripolares y tripolares deslizante. 
 
SECCIONADORES DE ACOPLE 
Es el seccionador que permite conectar o desconectar las celdas SM6 entre 
si según sea al caso y se abre y cierra manualmente. 
 
SISTEMA ELÉCTRICO 
Es el conjunto de máquinas, de aparatos, de barras y de líneas que constituyen un 
circuito que tiene determinada tensión nominal.  
 
SUBESTACIÓN DE MANIOBRA  
Es la destinada a la conexión entre dos o más circuitos y su maniobra.  
  
 
SUBESTACIÓN DE TRANSFORMACIÓN  
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Es la destinada a la transformación de energía eléctrica mediante uno o 
más transformadores cuyos secundarios se emplean en la alimentación de 
otras subestaciones o centros de transformación.  
 
 TERMINALES ATORNILLADOS EN T 
Son terminales cuya función permite  conectar las líneas de 13.2 KV a las 




De un sistema: es el valor de la tensión con la cual el sistema es denominado, y al 
cual se refieren sus características, de acuerdo con lo que indican las normas 
sobre tensiones nominales.  
 
TENSIÓN MÁXIMA DE UN SISTEMA  
Es la tensión mas elevada (expresada en valor eficaz para los sistemas en 
corriente alterna) que puede presentarse en cualquier momento y en cualquier 
punto del sistema en condiciones regulares de servicio No se tienen en cuenta las 
variaciones temporáneas de la tensión (Sobré tensiones, subtensiones) debidas a 
fallas, o a desconexiones bruscas de la carga, etc... 
 
 TENSIÓN A TIERRA O CON RELACIÓN A TIERRA  
Es la tensión que aparece entre un elemento conductor y la tierra.  
- En instalaciones trifásicas con neutro no unido directamente a tierra, se 
considerara como tensión a tierra la tensión entre fases.  
- En instalaciones trifásicas con neutro unido directamente a tierra es la 
tensión entre fase y neutro.  
  
 
TENSIÓN A TIERRA TRANSFERIDA  
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Es la tensión de paso o de contacto que puede aparecer en un lugar 
cualquiera transmitida por un elemento metálico desde una instalación de 
tierra lejana.  
  
 
TENSIÓN DE PUESTA A TIERRA  
Tensión que aparece a causa de un defecto de aislamiento, entre una masa 
y tierra (ver Tensión de defecto).  
 
 TIERRA  
Es la masa conductora de la tierra, o todo conductor unido a ella por una 
impedancia despreciable.  
 
 1.3  ALCANCE DE LOS ESTUDIOS 
 
El alcance primordial de este estudio es mejorar el nivel de confiabilidad del 
sector eléctrico en media tensión. Se busca incorporarlos  a los beneficios 
que ofrece para la economía nacional un sistema de esto. Se hace la 
aclaración que este estudio solo puede ser regido en Colombia ya que las 
normas que se aplican son de este país con algunas internacionales. 
En general todo estudio debe manejar dos alcances básicos: 
 
 Alcance social: Con un sistema de anillos de subestaciones no se 
vera afectada a la comunidad por las apagones en  un sector 
determinado y esto conlleva a un mejor nivel de vida. 
 Alcance económico: Aumenta la productividad de la nación debido a 
que no se suspenderá la energía por largos intervalos de tiempo en 
las pequeñas empresas y negocios menores que representan unos 
ingresos mayores por horas de maquinas, además será un ahorro a 
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Las razones para realizar este proyecto es desarrollar eficazmente el papel 
que les corresponde a los nuevos profesionales dentro de la sociedad, de 
la proyección hacia la comunidad y el desarrollo del país, dentro de los 
cuales se encuentra precisamente el plan que ha empezado a realizar 
Electricaribe y Electrocosta de la optimización del fluido eléctrico en 
Cartagena. La idea es que las ciudades cuenten con un buen sistema de 
fluido eléctrico en los sectores especiales ya que esto ocasiona perdida 
económica tanto para la ciudad como el país y a su vez a la empresa 
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SUBESTACIONES ELÉCTRICAS DE MEDIA TENSIÓN 
 
2.1 Definición  
 
Subestación eléctrica Es un conjunto orgánico de construcciones y de 
instalaciones destinadas a alguna de las siguientes funciones: conversión, 
transformación, repartición, distribución, utilización de la energía eléctrica. 
 
 
2.2 CLASIFICACIÓN. Interior, Exterior, Mixta 
 
 Interior Si la instalación esta contenida en un local que lo protege de 
los agentes atmosféricos 
 
 Exterior Equipos instalados a la intemperie 
 




2.3 Clasificación por tipo 
 
 Estación Transformadora Transforma tensiones de AT a MT, 
permitiendo adicionalmente distribución de redes de AT y MT. 
 
 Subestación Transforma tensiones de MT a BT 
 
 Puesto de Conexión Permite las interconexiones de redes eléctricas. 
 
 




2.4.1 Red radial pura: Se caracteriza por la alimentación por un solo 
extremo de todas las estaciones o subestaciones. 
 
 Ventaja: Simplicidad del sistema de protecciones, economía. 
 
 Desventaja: Confiabilidad limitada 
 
 
2.4.2 Red de operación radial: Las estaciones o subestaciones 
están siempre alimentadas de un solo extremo, pero puede 
cambiarse el punto de alimentación. 
 
Ventaja: Aumenta la confiabilidad 
 
2.4.3 Red en anillo: Se caracteriza por tener dos de sus extremos 
alimentados permanentemente. Las estaciones o 
subestaciones siempre están tienen doble alimentación 
 
 Ventaja: Red confiable 
 
 Desventaja: Complejidad y alto costo del sistema de protecciones. 
 
2.4.4 Red mallada: Se caracteriza por tener varios extremos 
alimentados permanentemente. 
 
 Ventaja: Red muy confiable 
 Desventaja: Mayor complejidad y alto costo del sistema de 
protecciones, Red muy costosa. 
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2.5 Configuraciones básicas de subestaciones eléctricas de media 
tensión 
 
NODO: Topologicamente un nodo es un punto. Pero para subestaciónes  dicho 
nodo no puede representarse como un punto, ya que tiene que darle cabida a los 
equipos de deben conectar físicamente cada línea y el nodo. 
 
La configuración de una Estación Eléctrica es la forma como se unen las ramas al 
nodo, también llamado circuitos o esquema eléctricos de la Estación. 
 
La conexión línea y el nodo pueden realizarse: 
 
 Por BARRA Cada circuito que llega se une a una misma barra a través de 
s interruptor 
 
 Por INTERRUPTOR. Los interruptores se disponen formando un anillo y los 











Dentro de la Conexión por BARRA existen diferentes variantes, que hacen la 
estación con mayor o menor flexibilidad de operación 
Figura 2 Unión por barra de 
subestaciones 




 BARRA SIMPLE Todas las llegadas o salidas se conectan vía un equipo de 
mando a una única barra. Es un esquema sencillo, pero muy rígido. Si es 
necesario hacer algún mantenimiento en las barras, se debe sacar de 












 BARRA SIMPLE CON ACOPLAMIENTO. La barra principal esta divida en 
2 o 3 sector, interconectadas entre si vía un interruptor de acople. Permite 
mayor flexibilización en la operación de barras, permitiendo adicionalmente 










Figura 3 Barra simple 
Figura 4 Barra simple con acople 
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 DOBLE BARRA. Cada llegada o derivación mediante  equipos de maniobra 
permite conectar a una barra u otra. Permite mayor flexibilización en la 
operación de barras, permitiendo adicionalmente un equilibrio perfecto de 













 DOBLE BARRA CON ACOPLAMIENTO. Es la configuración descrita 
anteriormente, donde una de las barras se encuentra divida en sectores, 
interconectados entre si por intermedio de un equipo de maniobra. Cuenta 
con las mismas ventajas del caso anterior, especialmente utilizada en 









Figura 5 Doble barra 
Figura 6 doble barra con acople 
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 BARRA TIPO “O”.Existe una barra con varios acoples con interruptores, es 
una barra que se cierra sobre si mismo. Permite mucha flexibilidad de 
traspaso de cargas de una barra a otra, logrando equilibrios de cargas, así 













2.6 Componentes de una subestación de media tensión 
 
 Llegadas de cables o líneas aéreas 
 
 Barras con tensión, instaladas sobre una estructura o mampostería 
mediante aisladores. 
 
 Conductores que conectan entre los equipos a las barras o entre 
equipos. 
 
 Equipos de AT, MT y BT (dependiendo del tipo de instalación) 
 
 En el suelo ductos, por donde van los cables de potencia, y de 
mando, protección, medición y control. 
Figura 7 Barra tipo O 
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 En el subsuelo, una malla de tierra de cobre, que tiende a mantener 
el silo de la estación con características equipotenciales, para evitar 
peligros a las personas 
 
 Obras civiles, fundaciones de equipos. 
 
 Equipos auxiliares, de mando y protección. 
 
2.7 Clasificación por función 
 
 Instalaciones de potencia o principales (Interruptor, seccionador, 
transformadores de medición, descargadores, transformador de 
potencia) 
 
 Instalaciones de control y auxiliares (comando, señalización, 
protecciones, servicios auxiliares, servicios esenciales) 
 
2.8 Tipos de redes 
 






































Figura 9 Anillo 
Figura 10 Mallado 
Figura 11 Operación radial 
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Figura 12 diagrama unifilar de una subestación de madia tensión 
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2.10 Instalaciones de potencia 
 
 Son los equipos directamente relacionados con las magnitudes 
eléctricas (tensiones y corrientes de potencia) en las Estaciones y 
Subestaciones. 
 
 Las características eléctricas principales de la instalación y de sus 
equipos están relacionadas con los niveles de tensión y cortocircuito. 
 
 Los equipos de potencia de MT se construyen bajo normas que 
imponen las características de los mismos y fijan los ensayos que las 
comprueban. 
 
 Las características de los distintos equipos en muchos casos son 
comunes. 
 
 Las normas utilizadas fundamentalmente para especificar 
equipamientos de MT en Colombia, son las publicadas por la ANSI 
IEC( Internacional Electrotechnical Commission)  
 
 Otras normas RETIE, NTC. 
 
2.11 NORMAS IEC EQUIPOS MT 
 
SECCION TITULO DE LA NORMA NORMA/GRUPO 
I IEC Voltajes Estándar IEC 60038--8 
VIII IEC Rango de corrientes normales IEC 60059--8 
VIII 
Evaluación térmica y clasificación de la 
aislacion eléctrica 
IEC 60085--15 
VIII Conductores de cables aislados IEC 60228-20 
VIII Conductos para aplicaciones eléctricas IEC 60423--23 
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VIII 








Desconectadores y seccionadores de tierra en 
corriente alternaI 
EC 60129--17 
IX Seccionadores en Alta Tensión IEC 60265--17 
IX 




Seccionadores de transferencia de barras para 
tensiones mayor o igual a 52 kV 
IEC 61128--17 
IX 
Seccionadores de tierra para tensiones mayor o 
igual a 52 kV 
IEC 61129--17 
X Transformadores de Potencia IEC 60076--14 
XI Transformadores de Corriente IEC 60044/1-38 
XI Transformadores de Tensión IEC 60186-38 
XI Transformadores de Tensión inductivo IEC 60044/2-38 
XII Relés Eléctricos IEC 60255-94 
XII Fusibles para Alta Tensión IEC 60282-32 
XII 
Fusibles para Alta Tensión para protección de 
banco de  condensadores 
IEC 60549-32 
XII 
Guía de aplicación de fusibles de AT, p/ 




XIV Celdas y Baterías secundarias alcalinas IEC 60285-21 
XIV Baterías estacionarias de plomo ácido IEC 60896-21 
XV Técnicas de ensayos en Alta Tensión IEC 60060-42 
XV Coordinación de la aislacion IEC 60071-28 
XVI Guide for Safety in AC Substation Grounding IEEE 80 
XVII/XVIII Característica de aisladores p/uso int. y Ext. en IEC 60273-36 
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sistemas de Vn > 1000 V 
XIX 
Aparamenta bajo envolvente metálica para AC 
1kV< Vn<= 52 kV 
IEC 60298-17 
XIX/XX 
Grado de protección (código IP) p/ aparementa 
eléctrica Vn< 72.5 kV 
IEC 60529-70 
XIX/XX 
Especificaciones comunes p/ aparementa de 
AT bajo envolvente 
IEC 60694-17 
XX 
Aparamenta bajo envolvente aislante para AC 
1kV<Vn<= 38 kV 
IEC 60466-17 
XXI Descargadores de sobre tensión IEC 60099-37 
XXI Aisladores para líneas aéreas de Vn> 1 Kv IEC 60305-36 
XXI 
Aisladores para líneas aéreas de Vn> 1 kV 
Definiciones, métodos de testeos 
IEC 60383-36 
XXI 
Aisladores de cerámica para líneas aéreas de 
Vn> 1kV 
IEC 60433-36 
XXI Materiales aislantes de cerámica y de vidrio IEC 60672-15 
XXI 
Característica de los aisladores "Line post"  
IEC 60720-36 
XXI 
Aisladores compuestos para líneas aéreas para 
Vn > 1kV 
IEC 61109-36 
XXII 




Cables de potencia c/ aislac extruida y sus 
accesorios para 1kV<=Vn<=30kV 
IEC 60502.20 
XXII 
Cables de potencia c/ aislac extruida y sus 
accesorios para 30kV<=Vn<=150kV 
IEC 60840-20 
XXII 
Guía p/ la temperatura limite ante cc de cables 






Tabla 1 normas IEC equipos MT 
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2.12 Características de los equipos 
 
Para definir un equipo es necesario determinar sus características funcionales, 
ligadas básicamente a los parámetros tensión y corriente. 
 
Las características eléctricas de los equipos de potencia, básicamente se verifican 
por ensayos, los cuales están ligadas al aislamiento y a la capacidad de 
transportar corrientes y sobrecorrientes. 
 
 
2.12.1  Características asociadas a la aislamiento: 
 Entre partes en tensión y tierra 
 Sobre el seccionamiento 
 Tensión nominal 
 Tensión a frecuencia industrial 
 Tensión de ensayo de maniobra 
 tensión de impulso atmosférico 
 
2.12.2  características asociadas al trasporte de corriente: 
 
 Corriente nominal permanente 
 Corriente de breve duración 
 Corriente de pico máximo 
 Poder de interrupción 
 
 
2.12.3  Características asociadas al aislamiento (TENSIÓN) 
 
 Tensión Nominal: Es un valor convencional de la tensión eficaz entre fases 
con que se designa la instalación y a la cual se refieren determinadas 
características de funcionamiento en la normalización técnica. 
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 Tensión más elevada: El mayor valor de la tensión eficaz entre fases que 
puede presentarse en un instante en un punto cualquiera de la instalación, 
en  condiciones normales de explotación sin considerar las variación de 
tensión de corta duración. Este valor indica la clase de la instalación. 
 
 Tensión de Impulso: El valor de la tensión de pico, que comprueba como 









Clase (kv) Lista 1 Lista 2 
6 7.2 40 60 
15 17.5 75 95 
20 24 95 125 
30 36 145 170 




2.12.4  Características asociadas a la intensidad 
 
Corriente Nominal: Es un valor eficaz de la corriente que el aparato está en 
condiciones de conducir en forma permanente, a la frecuencia nominal, 
manteniendo las temperaturas de sus diferentes partes, dentro de calores  
especificados 
 
Poder de Interrupción:(Esta asociada a interruptores) Es la mas elevada 
corriente de cortocircuito que el interruptor debe ser capaz de interrumpir en 
condiciones de uso y comportamiento especificadas, con cortocircuito en bornes. 
 
Tabla 2 tensión de impulso 
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Poder de Cierre: (Esta asociada a interruptores) Es el máximo valor de cresta de 
la corriente que un interruptor puede establecer con una tensión especificada, en 
condiciones de uso y comportamiento establecidos. 
 
Corriente de breve duración admisible: El valor de la corriente que puede 
soportar por un breve lapso, del orden de segundos y se indica por su valor eficaz. 
Este tiempo se le denomina máxima duración del cortocircuito. ( es una 
característica térmica, respondiendo a una evolución adiabática, donde el calor 
generado es acumulado por las masas metálicas conductoras, se acepta para 
tiempos distintos del indicado que el valor I^2t se mantiene constante). 
 
Corriente de Cresta Admisible: Es el pico máximo de corriente (Is) que un 
aparato puede soportar. 
 
 
2.13 Elementos de maniobra  
 
SECCIONADOR LÍNEA Aparato mecánico de maniobra que establece en estado 
de apertura una distancia de aislamiento adecuada para los requisitos 
establecidos. Es capaz de abrir y cerrar un circuito, bien cuando se conecta o 
desconecta una corriente de intensidad despreciable, o bien cuando no se 
establece una variación significativa de la tensión entre los terminales de cada 
polo del seccionador. También es capaz de conducir corriente bajo las condiciones 
normales de servicio y, durante un tiempo determinado, corrientes bajo 
condiciones anormales como cortocircuitos. “Corriente de intensidad 
despreciable”, incluye las corrientes capacitivas de aisladores, barras, conexiones, 
cables de muy corta longitud e intensidades de transformadores de tensión. 
Prácticamente son equipos tripolares. 
 
SECCIONADOR DE PUESTA A TIERRA Aparato mecánico de maniobra para 
conectar a tierra partes de un circuito, capaces de soportar intensidades bajo 
 49 
condiciones anormales, como en el caso de cortocircuito, durante un tiempo 
establecido, pero a los que no se les exige el conducir corrientes nominales de 




SECCIONADOR FUSIBLE (CUT -OUT) Es un seccionador unipolar que incluye 
un fusible, cuenta con la función de operación y de protección. Permite 
manualmente la apertura y cierre. Al actuar el fusible se produce la apertura del 
circuito. 
 
SECCIONADOR BAJO CARGA Aparato mecánico de maniobra que establece en 
estado de apertura una distancia de aislamiento adecuada para los requisitos 
establecidos. Es capaz de abrir y cerrar un circuito, cuando se conecta o 
desconecta una corriente menor o igual a la nominal. También es capaz de 
conducir, durante un tiempo determinado, corrientes en condiciones anormales 
como cortocircuitos. 
 
2.14 Sistema de puesta a tierra  
 
2.14.1 Tipos de puesta a tierra 
 
En una instalación podrá existir una puesta a tierra de servicio y una puesta a 
tierra de protección.  
 
La tierra de protección es la malla de tierra donde se conectan todas las partes 
metálicas de los equipos que conforman un sistema eléctrico, que normalmente no 
están energizados, pero que en caso de fallas pueden quedar sometidos a la 
tensión del sistema. Los valores de resistencia de la malla de protección están 
limitados por condiciones de seguridad de los equipos y de las personas que 
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operan el sistema de potencia. Las tensiones de paso, de contacto y de malla 
máximas definidas por normas internacionales, definen* el valor de la resistencia 
de la malla.  
 
Es común usar la misma malla de tierra de una subestación tanto como malla de 
servicio  como malla de protección. En la medida que se cumplan las condiciones  
de seguridad esto no es  problema. No está permitido conectar a la misma malla 
sistemas de tensiones diferentes. 
 
2.14.2 Mallas de tierra 
 
La malla de tierra es un conjunto de conductores desnudos que permiten conectar 
los  equipos que componen una instalación a un medio de referencia, en este caso 
la tierra. Tres componentes constituyen la resistencia de la malla de tierra: 
 
 La resistencia del conductor que conecta los equipos a la malla de 
tierra. 
 
 La resistencia de contacto entre la malla y el terreno. 
 
 La resistencia del terreno donde se ubica la malla 
 
Una malla de tierra puede estar formada por distintos elementos: 
 
 Una o más barras enterradas 
 
 Conductores instalados horizontalmente formando diversas 
configuraciones 
 
 Un reticulado instalado en forma horizontal que puede tener o no barras 





Figura 13 Esquema general de una malla de puesta a tierra 
 
 
Las barras verticales utilizadas en la construcción de las mallas de tierra reciben el 
nombre de barras copperweld y están construidas con alma de acero revestidas 
en cobre. El valor de la resistencia de una malla de tierra depende entre otros 
parámetros de la resistividad del terreno. El método más usado para determinar la 
resistividad del terreno es el de Schlumberger, el cual permite determinar las 
capas que componen el terreno, como también la profundidad y la resistividad de 
cada uno de ellos. 
 
2.15 Red anillada 
Permite buena continuidad de servicio, aún en el caso de que salga de 
servicio cualquier campo de transformación.  
 
En esta configuración la barra colectora es un anillo formado por 
interruptores con los circuitos conectados entre cada dos de ellos. Para 
aislar un circuito es necesaria la apertura de los dos interruptores 
correspondientes, abriéndose así el anillo. Cuando se quiere aislar un 
circuito por un período largo, se debe abrir el seccionado de la línea para 
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poder cerrar los interruptores asociados a dicho circuito y así dar 




Es una configuración económica y segura además de confiable, pero sin 
flexibilidad. Es segura y confiable por permitir continuidad de servicio por 
falla o durante mantenimiento de un interruptor ya que cada campo o 
circuito está asociado a dos interruptores. El principal inconveniente 
consiste en que, en caso de falla en un circuito, mientras se hace 
mantenimiento en otro del anillo, puede quedar seccionado y presentar falta 
de servicio en algunas partes o perderse la seguridad en el sistema. Para 
cumplir con las funciones de seguridad y confiabilidad para las cuales fue 
ideada esta configuración, es necesario operarla con todos los interruptores 
cerrados (tal como es su operación normal; por lo tanto, desde el punto de 
vista de la flexibilidad la subestación es similar a una barra sencilla. Para 
efectos de distribución de corrientes, los circuitos conectados al anillo se 
deben repartir de tal manera que las fuentes de energía se alternen con las 
cargas.  
 
Figura 14 Configuración en anillo 
 53 
Para situaciones prácticas conviene limitar el uso de estas configuraciones 
a un máximo de seis salidas. En el caso de ser necesario agregar más, es 
preferible cambiar la configuración a interruptor y medio. Por lo anterior, el 
diseño inicial de la subestación debe prever esta circunstancia.  
 
La aplicación de la disposición en anillo exige especial cuidado en lo 
referente a ciertos aspectos como la operación de dos interruptores con 
falla en una salida, el cierre automático, lo mismo que la protección y la 
medida. El daño de un interruptor durante la falla en uno de los circuitos de 
salida origina la pérdida de otro circuito debido a la operación de la 
protección contra falla de interruptores. Además, requiere dispositivos de 
potencial en todos los circuitos ya que no hay un punto de referencia 
definido (como una barra principal).  
 
2.16 Configuración de los anillos 
Una problemática que suele plantearse en las distribuciones con anillos es el 
sistema de configuración más idóneo y el tipo de equipos más adecuada para 
garantizar su funcionamiento y para que, ante la posibilidad de una avería o falta, 
sigamos teniendo servicio. 
 
Para contestar o dar una solución a este tema, primero debemos analizar cuál es 
la mejor configuración o solución de funcionamiento de los anillos: abiertos o 
cerrados. 
 
La solución de anillos cerrados sólo es factible si el sistema alimenta, con un solo 
transformador, el doble embarrado o con dos transformadores de una misma 
subestación de AT/MT sincronizados o alimentados por la misma línea; pero si son 
líneas distintas de suministro de compañía eléctrica, lo más probable es que ésta 
no permita su acoplamiento, salvo que se incorpore una barra general alimentada 
por ambas líneas, pero solamente una en activo y sin posibilidad de acoplamiento. 
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Además, la solución de anillos cerrados supone, en el caso de dos 
transformadores AT/MT, la conexión de éstos en paralelo, lo cual puede tener 
limitaciones en caso de cortocircuitos, tema muy importante a analizar y tener en 
cuenta en el dimensionamiento de toda la instalación, sobretodo, en la afección en 
la parte de B.T. 
 
Partiendo de la posibilidad de anillo cerrado, lógicamente la desconexión de una 
parte o enlace del anillo, por avería, no originará corte en el resto de 
subestaciones o centros de transformación, salvo que la avería afecte de forma 
directa a alguno de ellos. Por el contrario, con anillo abierto, además del 
aislamiento de dicha parte afectada, lo más probable es que, dependiendo de la 
zona del anillo averiada y puntos de apertura, deje sin alimentar todos o algún 
centro de dicho anillo, hasta que los sistemas de enlace, control o gestión 
reconfiguren de nuevo el anillo. 
 
El equipo, después de lo indicado anteriormente, no deja lugar a dudas que las 
entradas y salidas deben realizarse con disyuntores con poder de corte y conexión 
en cortocircuito y con relés indirectos de protección, si queremos un servicio sin 
interrumpibilidad. 
 
Los tipos de relés más adecuados se indicarán en el apartado de protecciones. 
 
Para aclarar estos razonamientos, supongamos el ejemplo de la figura 15: 
 




Donde los caracteres significan: 
• TA o TB, transformador de alimentación al embarrado 
• L1 o L2, línea de alimentación al embarrado 
• X, elemento de corte o maniobra 
• A o B, entrada o salida del anillo 
• nc o na, elemento normalmente cerrado o abierto 
 
1.- Anillo cerrado y avería en A 
Lógicamente en este caso, con un sistema de protecciones selectivo, la avería en 
A abrirá el interruptor B del CT-1 y el A del CT-2, por lo que quedaría aislado el 
enlace entre ambos, pero todos los CT’s seguirán alimentados sin interrupción del 
suministro. 
 
Suponiendo el fallo en el embarrado del propio CT-2, abrirían los dos interruptores 
A y B de dicho centro, quedando éste sin suministro. 
 
2.- Anillo abierto entre CT-2 y CT-3 y avería en A 
Con el mismo criterio que en el caso anterior, la avería en A abrirá los mismos 
interruptores (el A del CT-2 deberá abrir para asegurar que no haya aportaciones 
al corto de aguas abajo de la falta), quedando el CT-2 sin suministro a pesar de no 
tener avería. La alimentación del CT-2 será restablecida una vez aislada la falta, 
pero se habrá producido una interrupción en el suministro, con los consiguientes 
perjuicios. 
 
2.17  Protección de anillos 
Habiendo analizado las dos configuraciones de anillos con sus limitaciones, 
inconvenientes o ventajas, hay que plantearse la mejor solución de protecciones 
para asegurar un correcto funcionamiento. Y, como no hay mejor planteamiento 




Siendo: Pr.A o B, sistema de protección. 
 
– En caso de anillo abierto en un punto, se pueden establecer unas protecciones 
generales en cabeza de anillo (50/51 - 50N/51N) y, en una de las ramas de 
entrada y salida de cada CT, instalar relés comunicables de detección de paso de 
falta (TALUS 200 del grupo Schneider o similar) para poder determinar la zona en 
defecto. Con este procedimiento y, mediante un sistema de telemando o gestión 
de anillo, poder dejar aislada la zona en defecto y reconfigurar automáticamente el 
anillo para seguir funcionando; explotación similar a la que actualmente están 
instalando las compañías eléctricas, ya comentado en el punto 3. 
 
También se puede contemplar otro tipo de anillo abierto en un punto y con 
selectividad, con barras partidas mediante disyuntor en los CT’s y con un relé de 
protección (50/51 - 50N/51N) en una de las semibarras. Los relés para poder 
establecer la selectividad y poder reconfigurar el anillo deben disponer, al menos, 
de 4 umbrales y ser comunicables. 
 
Con este sistema se consigue que en los CT’s que no estén afectados por el 
defecto no se produzca el corte de  energía en el proceso de eliminar la falta y 
reconfigurar el anillo. 
 
Figura 16. Ejemplo de un sistema en anillo 2 
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En redes con neutro aislado, las protecciones 50N/51N pueden complicarse y no 
ser efectivas. 
 
– En caso de anillo cerrado para que las protecciones sean selectivas, el anillo y 
los relés deben cumplir los siguientes requisitos: 
 
• Instalar disyuntores en las entradas y salidas de los CT’s y un relé de protección 
en las mismas. 
 
• Poder establecer selección lógica; consistente en inhibir, de abajo a arriba, la 
orden de disparo de los relés cuando la falta es detectada por el relé aguas abajo, 
para que despejen la falta los relés más próximos a la misma en ambas 
direcciones. Estas inhibiciones se pueden realizar en tiempos muy cortos que no 
afectan prácticamente al tiempo de apertura de los disyuntores afectados. 
 
Una selectividad cronométrica podría servir en caso de no existir, en la mayor 
serie de relés, cinco protecciones o sea 2 CT’s en el anillo, para que el tiempo total 
de despeje de la falta con selectividad, en el peor de los casos, no sea superior a 
1 segundo 
 
Como en un defecto, la aportación de la sobreintensidad se realiza por ambos 
lados de la misma, los relés de protección deben ser, además de comunicables, 
direccionales (67 - 67N) y con señal de tensión para poder establecer una correcta 
selectividad y telegestión del anillo. Esto crea la necesidad de instalación de 
transformadores de tensión en todos los CT’s; claro que esto nos da la posibilidad 
de gestionar el tema de medidas por CT y global del anillo, tema muy interesante 
en instalaciones eléctricas de estas características. 
 
Los relés de ambas alimentaciones o acometidas del anillo no es necesario que 
sean direccionales, pues las intensidades, tanto en condiciones normales como en 
un defecto, siempre circulan en el mismo sentido. 
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Con estos requisitos, al producirse una falta en cualquier punto del anillo y ser 
detectado por todos los relés, en función de la dirección de la sobreintensidad de 
defecto e inhibición de los relés alejados de la misma, los dos relés más próximos 
y a ambos lados darán la orden de apertura a los disyuntores correspondientes, 
dejando sin tensión la zona afectada, mientras el resto sigue prestando servicio sin 
interrupción. 
 
De tal manera que podemos decir, que la protección del anillo cerrado, mediante 
instalación de relés  direccionales y de selectividad lógica, es total, garantizando la 
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3.1  CENTRO DE REFLEXION 
 
Este centro de reflexión consiste en tomar circuitos de media tensión de 
S/E importantes y llevarlos hasta este punto (centro de reflexión), de aquí 
se energizaran varias S/E de media tensión de distribución,  las cuales se 
anillaran desde este centro de reflexión, esto con el fin de tener la 
capacidad de poder controlar todas la fallas que se presenten en estas S/E  
de distribución. 
 
Los circuitos principales que van a llegar  a estos centro de reflexión se 
dividirán en dos partes y estarán separadas por una celda de acople,  que 
en caso de emergencia y si es necesario se utilizara esta celda y se 
conectaran en paralelo los circuitos necesarios para  sacar adelante esta 
falla. 
 
Algunos circuitos estarán conectados en paralelo, otros simplemente 
estarán desconectados como respaldo de los circuitos que se están 
utilizando; unos circuitos energizaran una parte de las S/E de distribución y 
otros circuitos energizaran otra parte; el cómo se energizaran estas S/E de 
distribución dependerá de cómo queramos variar la carga desde el centro 
de reflexión o como se necesitara en ese momento. 
 
Además de esto, dos o tres S/E de distribución estarán respaldadas por 
circuitos adicionales importantes de media tensión. Estos  no estarán 
conectados a la celda de distribución sino que estarán colocados dentro de 
los carcamos con sus respectivos terminales para conexión, esto solo se 
utilizara en caso de que la falla o el daño ya sean demasiado graves. 
Como estos centros de reflexión los vamos a colocar en zonas especiales 
donde un daño o una falla de energía serian perjudiciales para dicho 
sector, porque según el sector que se coloque este centro podrían perder 
en producción, turismo, ventas, daños de alimentos, etc. Todo esto se vería 
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reflejado en plata, porque si el daño es demasiado grande, cuanto tiempo 
no se tardaría en arreglarlo, mientras que si colocamos un centro de 
reflexión este dicho daño se arreglaría en cuestión de minutos. Solamente 
nos tardaríamos en sacar y meter los circuitos, esto en el centro de 
reflexión y en las S/E de distribución solo seria hacer las transferencias a 
ver por  que lado quedarían energizadas estas S/E de distribución. Si 
hacemos esto solo piensen en el dinero que se ahorraría según en la zona 
que se coloque. 
 
3.1.1 Funcionamiento de un centro de reflexión y anillado de 
subestaciones 
 
La conexión en anillo de un centro de reflexión tiene como objetivo 
mantener bajo tensión a todos los centros de transformación o 
subestaciones de MT de un grupo que estén conectados en anillo en el 
caso, por ejemplo, de que exista una avería en una de las líneas que unen 






























Figura 18. Red de centros de transformación conectados en anillo. Desde el CT 002 
parte una línea para el CT terminal 02 
 
 
Existe una subestación receptora, que esta conectada a la red de Media 
Tensión (MT), 13,8 Kv, por ejemplo. A la salida del transformador, se 
conectan dos salidas como mínimo, para la red en anillo, y en el caso que 
sea necesario, podemos conectar otro transformador para reducir de MT a 
BT. En una red en anillo, todos los elementos que componen la red en 
anillo (celdas de línea, cableado...) así como cada una de las salidas de la 
subestación, han de ser de la misma intensidad nominal. 
 
En condiciones normales de funcionamiento, todos los seccionadores de 
línea del Centro de Reflexión, a si como los seccionadores y protecciones 
de salida de MT de la subestación, estarán cerrados. De esta manera, si 
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nos interesa dejar sin tensión a un centro de transformación o a una línea 
para efectuar labores de mantenimiento, sólo será necesario seccionar y 
conectar a tierra, desde las subestaciones colaterales 
 
3.1.2  Montaje de un centro de reflexion y anillado. 
 
 En una zona  entre  subestaciones que no están anillada entre si, y se 
quiere aumentar la carga pero los centros de transformación no ofrecen 
potencia suficiente y una continuidad del servicio, se ha decidido montar un 

















Figura 19. Centro de reflexión y anillado de subestaciones de media tension1 
 
Para hacer el montaje de este Centro de Reflexión, Primero calcular la 
potencia que manejara el centro de reflexión, luego será necesario anillar 
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todas las subestaciones y los extremos de estas dejar desconectado.   Los 
siguientes pasos a seguir serán los siguientes: 
 
1. Dejar sin tensión las Líneas que se va a conectar en este Centro de 
Reflexión. 
2. Dejar la Línea a tierra y en cortocircuito. 
 
Cuando la obra este terminada y el Centro de reflexión listo para entrar en 
















Figura 20Centro de reflexión y anillado de subestaciones de media tension2 
 
Una vez este listo para entrar en servicio y cerrar el anillo, después de 
comprobar que todas las celdas de la subestación colateral están abiertas, 
se procederá a:  
 
1. Desconectar la Línea de tierra y descortocircuitarla. 
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2. Dejar bajo tensión la Línea. 
 
Como esto será un anillado de subestaciones de MT y un Centro de 
Reflexión 
 
3.2 Celdas de media tensión 
 
Se denomina celda al conjunto de equipos eléctricos de MT o AT 
conectados entre si que cumplen una función. (Salida, Entrada, Protección 
de Transformador, Medida, etc.). 
 




B. Prefabricadas o Modulares 
 
 Mampostería: Los equipos son instalados (montaje) en obra. Primero 
es necesario realizar una obra civil, y luego se realiza el montaje de 
los equipos 
 
 Prefabricadas o Modulares: La celda es suministrada montada en 
fábrica, las interconexiones entre equipos y cableados no son 
realizados en obra. El montaje en las Estaciones y SSEE consisten 



















Alto Menor Mayor Menor 
PREFABRICADA Menor 
 
Bajo Mayor Menor Mayor 
Tabla 3. Comparación entre celdas de mampostería y prefabricada 
 
3.2.1 Celda prefabricada 
 
Según el tipo de construcción se pueden clasificar en: 
 
 METALENCLOSED Los equipos se encuentran ubicados dentro de 
un mismo compartimiento metálico. 
 
 METALCLAD La celda esta constituida por 4 compartimentos, donde 
están ubicados los diferentes equipos. Se pueden dividir 1 de barra, 
1 de interruptor, 1 de salida y medida y uno de BT. Pueden ser de 
uso interior o exterior. 
 
3.2.1.1 CELDA METALCLAD 
 
Clasificación según el uso: 
 
 Celda de Transformador 
 Celda de E/S Entrada y Salida 
 Celda Servicios Auxiliares 
 Celda Seccionador de barras 
 Celda Salida de barras 
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 Celda de Medida 
 
Normalmente están compuestas por 4 compartimentos: 
 
 Compartimiento de Maniobra 
 Compartimiento de Barras 
 Compartimiento de Cable y TI 




Figura 21.  
Cuadro de interruptor de 
potencia 8BJ20 de           
hasta 24 kv, barras 
colectoras de simples 
Figura 22. 
Constitución básica de un cuadro 
de interruptor de potencia 8BJ20 
con barras colectoras simples 
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3.2.1.1.1 Compartimiento de Maniobra 
 
 Generalmente esta constituido por un interruptor, que permite la 
maniobra. 
 
 Este equipo normalmente es enchufable o extraíble, de esta forma no 
es necesario que la celda cuente con seccionadores de barra o línea. 
 
 El interruptor extraíble o enchufable, cuenta con 3 posiciones: 
Enchufado -Prueba o Test -Desenchufado o extraído 
 
 Estos compartimentos tienen un mecanismo que impide que las 
partes con tensión sean accesibles cuando se retira el interruptor o 
carro 
 
3.2.1.1.2 Compartimiento de Barras 
 
 Se encuentran las barras generales, montadas sobre aisladores 
adecuados para soportar los esfuerzos mecánicos y térmicos durante 
cortocircuitos o fallas internas. 
 
3.2.1.1.3 Compartimiento de Cable –TI 
 
 Se encuentran los transformadores de corriente 
 
 Divisores capacitivos para la detección de presencia de tensión 
 
 Seccionador de Puesta a Tierra de cable de entrada 
 
 Soportes y bornes de acceso de cables de potencia 
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 Aisladores Pasamuros para conexión de equipos a barras generales 
 
 
3.2.1.1.4 Compartimiento de Baja Tensión 
 
 En el mismo se albergan los relés de protección, instrumentos de medida, 
cajas de pruebas de los relés, dispositivos de señalización de presencia de 
tensión a partir de divisores capacitivos, borneras de señalización, alarmas, 
accionamiento, y demás equipos auxiliares. 
 
 La señalización:  
 





 Indicación de presencia o ausencia de tensión para las 3 fases, 
mediante divisores capacitivos y un indicador luminoso (neón) 
 
 
3.1.1.1.5  Especificaciones de celdas MATALCLAD 
 
 Tipo de Celda 
 Clase (kV) 
 Tensión (kV) 
 Tensión del ensayo de impulso 1.2/50µs (kvcr) a tierra y entre polos y distancia 
de aislamiento 
 Tensión de ensayo a frecuencia industrial 1min (kV), a tierra y entre polos y 
distancia de aislamiento 
 70 
 Corriente de corta duración nominal 1 seg (kA) 
 Corriente de pico nominal (kAcr) 
 Corriente de corta duración nominal 1seg (kA) en secc de PAT 
 Corriente de pico nominal (kAcr) y capacidad de cierre en CC, en 
seccionadores de PAT 
 Resistencia al Arco Interno 1s (kA) según IEC 298 y su apéndice AA, con techo 
a xx m 
 Corriente nominal de barras (A) 
 Corriente nominal de disyuntor 
 Sistema de puesta a tierra del neutro (asilado, a tierra directo, a tierra a través 
de resistencia) 
 Tensión de suministro de dispositivos de cierre y apertura, dispositivos 
auxiliares (Vdc o Vac) 





3.2.1.2  CELDA METALENCLOSED 
 
 
Las Celdas Metalenclosed o también llamadas Tableros de Media Tensión 
(TMT), son celdas con envolvente metálica de tipo interior, atmósfera en aire o 
SF6, medio de corte en aire, vacío o SF6. Son utilizados normalmente en 
construcciones de mampostería o en Puestos Compactos de Transformación 
(PUCT) y puestos de conexión. 
 
Se pueden clasificar en 2 tipos 
 
 Aquellos cuya envolvente metálica es la formada por el adosamiento de celdas 
prefabricadas, con atmósfera en aire, o SF6, con corte en aire, SF6 o vacío. 
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 Aquellas cuya envolvente metálica es única, con atmósfera en SF6, corte en 
SF6 o vacío. Son de dimensiones mas reducidas que las anteriores. 
 
 
Por seguridad de operación, deben resistir sin daño o deformación permanente las 
consecuencias de las sobré tensiones de origen interno de maniobra y las 
corrientes de cortocircuito dentro de los limites previstos. 
 
Los seccionadores de aislamiento y PAT deben tener corte visible o efectivo con 
una señalización tipo segura, tal que la indicación mecánica de posición , sea 
solidaria al eje del elemento de corte 
 
Las celdas o tableros están constituidos por unidades funcionales. Las unidades 
funcionales más comunes son: 
 
 Entrada o salida de cable de seccionamiento (CES) 
 Protección de Transformador (CPT) 
 Corte con Disyuntor (CES-D) 
 Medida de Tensión (CMT) 
 Acoplamiento de barras (CAB)  
 Corte para cliente con disyuntor (CCCC-B) 







3.2.1.2.1  Entrada o salida de cable de seccionamiento (CES) 
 
 
Esta unidad funcional esta destinada para la entrada o 
salida de cables de alimentación al TMT y estará 
constituida por: 
 Seccionador, interruptor con corte en vacío o 
SF6. 
 seccionador de puesta a tierra de corte efectivo. 
 3 aisladores capacitivos para la señalización de 
presencia de tensión y pilotos de señalización en 
el panel frontal. 
 Alojamiento para el terminal de cables. 
 Barras de interconexión. 
 Bornera en el compartimiento de BT, a la cual 
llegarán las señales del estado del seccionador 
interruptor, del seccionador de puesta a tierra y 




















3.2.1.2.2  Protección de transformador (CPT) 
 
 
Esta unidad funcional estará destinada para la 
protección y maniobra de transformadores MT/BT 
(transformadores de distribución o para 
transformadores de servicios auxiliares de estación) y 
está formada por: 
 Combinación seccionador-interruptor-fusible o 
seccionador, interruptor con fusible; con corte 
en vacío o SF6. 
 Las celdas tendrán seccionador de puesta a 
tierra aguas arriba y aguas abajo del fusible, de 
corte efectivo o visible. El seccionador de PAT 
aguas abajo será de 1kA de corriente simétrica 
de corta duración. 
 3 Aisladores capacitivos para la señalización de 
presencia de tensión y pilotos de señalización 
en el panel frontal. 
 Alojamiento para el terminal de cable. 
 Barras de interconexión. 
 Bornera para recepción de la señal de disparo 
de la protección térmica del transformador (240 
VAC, 60 Hz) 
 Bornera en el compartimento de BT, a la cual 
llegarán las señales del estado del seccionador 
- interruptor, del seccionador de puesta a tierra 





Figura 24. Protección de transformador (CPT) 
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3.2.1.2.3 Especificaciones de celdas METALENCLOSED 
 
 Tipo de Celda 
 Clase (kV) 
 Tensión (kV) 
 Tensión del ensayo de impulso 1.2/50µs (kvcr) a tierra y entre polos y 
distancia de aislacion 
 Tensión de ensayo a frecuencia industrial 1min (kV), a tierra y entre 
polos y distancia de aislacion 
 Corriente de corta duración nominal 1 seg (kA) 
 Corriente de pico nominal (kAcr) 
 Corriente de corta duración nominal 1seg (kA) en secc de PAT 
 Corriente de pico nominal (kAcr) y capacidad de cierre en CC, en 
seccionadores de PAT 
 Resistencia al Arco Interno 1s (kA) según IEC 298 y su apéndice AA, 
con techo a xx m 
 Corriente nominal de barras (A) 
 Corriente nominal de disyuntor 
 Sistema de puesta a tierra del neutro (asilado, a tierra directo, a tierra a 
través de resistencia) 
 Tensión de suministro de dispositivos de cierre y apertura, dispositivos 
auxiliares (Vdc o Vac) 




3.2.1.3  CELDAS SM6 
 
En el mercado industrial existe una gran gama de celdas eléctricas de 
media tensión, estas dependen de los niveles de tensión y de las 
especificaciones que manejen y de su fabricante. Las celdas mas utilizadas  
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son principalmente las de la gama SM6 y se expondrán algunos otros 
ejemplos de celdas de MT. 
 
La gama SM6 esta compuesta por unidades modulares bajo envolventes 
metálicas del tipo compartimentadas equipadas con aparatos de corte y 
seccionamiento que utilizan el hexafloruro de azufre (SF6) como elemento 
aislante y vacío y SF6 como agente de corte en los siguientes 
componentes: 
 
• Seccionadores bajo carga en SF6, 
• Interruptores automáticos en SF6, Fluarc SF1 o SFset y de corte en 
vacío Evolis 
• Seccionadores de aislamiento en SF6, 
• Contactores automáticos en vacío. 
 
Las unidades SM6 son usadas para cumplir con las funciones y 
requerimientos propios de la media tensión en las subestaciones 
transformadoras de MT / BT, en los sistemas de distribución pública y en 
estaciones distribuidoras de grandes consumidores, hasta 36 kV. 
 
Las excepcionales características técnicas de la gama SM6, son 
complementadas con el desarrollo del diseño enfocado hacia el 
cumplimiento de las exigencias en materia de la seguridad del personal y 
de los bienes, y a la facilidad de instalación y explotación. 
 
Las unidades SM6 están concebidas para instalaciones de interior. Sus 







• Ancho entre 375 y 750 mm, 
• Altura 1600 mm, 




• Ancho entre 750 y 1000 mm, 
• Altura 2250 mm, 
• Profundidad 1400 mm. 
 
 
Están fabricadas para ser instaladas en salas reducidas o en subestaciones 
prefabricadas. Los cables se conectan desde el frente de cada unidad. 
Todas las funciones de control están centralizadas sobre un panel frontal, 
esto simplifica la operación. Las unidades pueden ser equipadas con una 
amplia gama de accesorios (relés, transformadores toroidales, 
transformadores de medición, etc.). 
 
Las unidades SM6 cumplen con las siguientes recomendaciones, normas y 
especificaciones internacionales: 
Recomendaciones: IEC 62271 (ex IEC60298), 60265, 60129, 60694, 60420, 
60056, 61958 
UTE normas: NFC 13.100, 13.200, 64.130, 64.160; 





                   
 
3.2.1.3.1 CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 
 
Los valores indicados son válidos para una temperatura ambiente de -5 °C 
a +40°C, y para una altura de instalación hasta los 1000 metros. 
Tensión asignada (kV)  7,2  12 17,5  24 36 
Nivel de aislamiento           
60 Hz/1 mn  aislamiento  20 28 38 50 70 
(kV eficaz)  seccionamiento  23 32 45 60 80 
1,2/50 ms  aislamiento  60 75 95 125 170 
(kV cresta) seccionamiento  70 85 110 145 195 
Transformador en vacío (A)  16         
Cables en vacío (A)  25       50 
Corriente 
admisible  25 630A -1250A       
de corta duración  20 630A -1250A       
(kA/1s)  16 630A -1250A       
  12.5 630A -1250A       
 
 
Figura 25 Celdas SM6 24 Figura 26 Celdas SM6 36 
Tabla 4. Características de celdas SM6 
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Indice de protección 
• Celdas: IP2XC 
• Entre compartimientos: IP2X 
 
Resistencia al arco interno 
16 kA. 1 seg. (opcional) 
 
Compatibilidad electromagnética 
• Para los relés: resistencia 4 kV, según recomendación IEC 60801-4; 
• Para los compartimientos: 
* Campo eléctrico: 
   40 dB de atenuación en 100 MHz; 
   20 dB de atenuación en 200 MHz; 
*Campo magnético: 
   20 dB de atenuación por debajo de 30 MHz. 
 
Temperaturas: 
Las celdas deben ser almacenadas dentro local seco al resguardo del 
polvo, con variaciones temperaturas ilimitadas. 
* Almacenamiento: de -40 ºC a +70 ºC 
* Funcionamiento: de -5 ºC a +40 ºC 
 
3.2.1.4 Celdas Blindadas MCM 
Las celdas de potencia MCM son celdas blindadas (metal-clad), con 
tecnología de interruptor automático extraíble, que han sido diseñadas y 
fabricadas atendiendo a rigurosos sistemas de calidad, buscando las más 
elevadas prestaciones y seguridad en su instalación y operación. 
 
Estas celdas blindadas se caracterizan por su flexibilidad, al poder 
incorporar interruptores automáticos tanto de corte en SF6 como de corte 
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en vacío de distintos fabricantes, interruptores con fusibles, interruptores 
en carga, seccionadores, seccionadores de puesta a tierra, etc.; 
transformadores de tensión e intensidad de distintos tipos; protecciones de 
diversas funciones y características; y componentes normalizados tales 
como aisladores testigo, pletinas, embarrados, fusibles, aisladores de 
apoyo, etc., permitiendo así responder a las exigencias de la mayor parte 
de las instalaciones. 
 
Por otro lado, el cuidado diseño de las celdas MCM, y la amplitud de los 
diversos compartimientos, facilita el acceso a todos los componentes, 
incluso con las celdas adosadas a la pared, lo que permite simplificar a la 





 Figura 27 Celdas Blindadas MCM 
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3.2.1.5 Celdas de Seccionamiento (MAR-MAM) 
 
Descripción: 
Son estructuras metálicas de diseño normalizado, compartimentadas o no, 
conteniendo seccionadores bajo carga con o sin fusibles limitadores, barras 
conductoras y eventualmente equipos de medición, protección y control. 
Las celdas de seccionamiento pueden ser usadas como unidades 




Seccionamiento, protección y eventualmente medición de circuitos de 
distribución y alimentación en media tensión, donde no se requieren 
operaciones frecuentes ni cierres automáticos después de fallas, 
generalmente son usadas para cargas relativamente pequeñas y/o usuarios 
finales. 
Las aplicaciones más comunes son la alimentación y protección de 
transformadores así como la formación de unidades de distribución y 




Tensión normal:....................................................................hasta 36 KV 
Nivel básico de aislamiento (BIL.):..................... 60,75, 95, 125, 170 KV 
Tensión de prueba 60 hz/1 minuto:................... 9,28,38,50,60,70,95 KV 
Corriente nominal: 
* en barras:..........................................................................600, 1200 A 
* seccionadores...................................................200, 400, 600, 1200 A 
Capacidad de corriente de corta duración (1 seg.): 
* en barras:...............................................................16, 25, 31.5, 40 KA 
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* seccionadores: sin fusibles limitado:.........................6,25, 31.5, 40 KA 
* con fusibles limitadores:.....................................................hasta 40 KA 
Capacidad de cortocircuito momentáneo (1 seg.):...............hasta 61 KA 
Información General 
Todas las celdas de seccionamiento pueden ser suministradas en las 
siguientes ejecuciones normalizadas: 
- Interior, ambiente controlado......................................IP21 / NEMA 1 
- Interior, ambiente industrial.........................................IP52 / NEMA 12 
- Intemperie, protegidas contra la lluvia.........................IP43 / NEMA 3R 
- Intemperie, ambiente industrial, protegidas contra el polvo y la 
lluvia................................................................................IP54 / NEMA 3 
Media Tensión 
 




Operación bajo condiciones normales de sistemas eléctricos en media 
tensión, interrupción bajo condiciones anormales, protección y medición de 
circuitos y distribución, donde se manejan cargas considerables; 
principalmente se utilizan en las empresas generadoras y 
comercializadoras de la energía eléctrica así como en las industrias 
básicas y petroleras con manejo de altos niveles de energía. 
 
Características Técnicas 
Tensión nominal:..................................................................hasta 36 KV 
Tensión de servicio: 2.4,4.16,4.76, 7.2, 8.25, 12.47, 13.8, 25 y 34.5 KV 
Nivel básico de aislamiento (BIL):.........................60,75,95,125,170 KV 
Tensión de prueba - 60 hz / 1 minuto:.................19,28,38,50,60, 70 KV 
Corriente nominal: 
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* en barras:.............................................................1200, 2000, 3000 A 
* interruptores:................................630,1200,1600,2000,2500, 3000 A 
Capacidad de corriente de corta duración (1 seg.):.....16,25,31.5,40 KA 
Capacidad de cortocircuito momentáneo (1 seg.):.....40,63,79 y 100 KA 
 




Operación bajo condiciones normales de sistemas eléctricos en media 
tensión, interrupción bajo condiciones anormales, protección y medición de 
circuitos de alimentación y distribución donde se manejan cargas 
considerables; principalmente son utilizadas por las empresas generadoras 
y comercializadoras de la energía eléctrica así como en las industrias 




Tensión nominal:..................................................................hasta 36 KV 
Tensión de servicio:.........2.4,4.16,4.76,7.2,8.5,12.47,25, 13.8, 34.5 KV 
Nivel básico de aislamiento (BIL):.......................60,75,95,125 , 170 KV 
Tensión de prueba 60 hz /1min:.........................19,28,38,50, 60, 70 KV 
Corriente nominal: 
* en barras:............................................................1200, 2000, 3000 A 
* interruptores:...............................630,1200,1600,2000,2500, 3000 A 
Capacidad de corriente de corta duración ( 1 seg.):.16, 25, 31.5, 40 KA 





Figura 20 Celdas de corte al aire 
3.2.1.8  Celdas de corte al aire 
 
 
Siendo la técnica habitual la de corte en aire, con el fin de disminuir la 
superficie ocupada y lograr la integración de los diferentes elementos 
correspondientes a una función en una sola envolvente, se diseñaron las 
primeras celdas de tipo monobloque. Como cada celda realiza una 
terminada función se procede a asociarlas mediante embarrados de cobre 
recubierto o pletina 
El primer diseño correspondía a la instalación 
en el interior de una envolvente metálica del 
aparellaje de tipo convencional existente, 
asociándolo convenientemente y dotando al 
conjunto de una serie de enclavamientos que 
impidieran la realización de falsas maniobras o 
acceso a partes en tensión. Este tipo de celda 
era de gran tamaño y no tenía bien resuelto el 
sistema de enclavamiento, realizado en gran 
parte por candados o cerraduras.  
 
Mejorando estos modelos, se diseñan 
unidades integradas en las que el aparellaje 
forma parte del conjunto, no pudiendo realizar 
su función sin estar montados en la cabina, y 
mejorando e integrando sistemas de 
enclavamiento mecánico de modo que es 
prácticamente imposible la realización de 






En las celdas de protección de corte aire se instalan los relés de protección 
directa con apertura del interruptor por timonería de disparo. En caso de ser 
necesaria la utilización de disyuntores, se instala uno de ellos, con 
tecnología de pequeño volumen de aceite o SF6 en una envolvente de 
similares características al resto. 
Este tipo de aparellaje se ha instalado hasta el presente y se caracteriza por 












Sistema modular de celdas de M.T. aisladas 
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4.  DISEÑO DEL CENTRO DE REFLEXIÓN Y ANILLADO DE 
SUBESTACIONES DE MEDIA TENSIÓN 
 
4.1 Descripción del diseño 
 
El diseño corresponde la conexión mediante configuración en anillo de 7 
subestaciones ubicadas en distintos lugares y un centro de reflexión que es 
alimentado por 6 circuitos de media tensión de 13.2 KV que alimentara a 
las subestaciones desde el  centro de reflexión y que contara con un tramo 
subterráneo de 500m, alimentando  a la subestación A de 1500KVA, de la 
subestación A contara con un tramo subterráneo de 700m, para alimentar 
la subestación B de 700KVA, de la subestación B contara con un tramo 
subterráneo de 450m, para alimentar la subestación C de 1200KVA, de la 
subestación C contara con un tramo subterráneo de 300m, para alimentar 
la subestación D de 800KVA, de la subestación D contara con un tramo 
subterráneo de 550m, para alimentar la subestación E de 750KVA, de la 
subestación E contara con un tramo subterráneo de 650m, para alimentar 
la subestación F de 1100KVA, de la subestación F contara con un tramo 
subterráneo de 700m, para alimentar la subestación G de 1450KVA, de la 
subestación G contara con un tramo subterráneo de 500m, que llegara al 
centro de reflexión, el sistema se constituirá en un anillado cerrado 
 
4.2 Demanda de potencia 
 
Para  efectos de cálculo y justificación de la sección del cable subterráneo de 
media tensión, consideraremos la demanda de cada subestación es decir: 
 
SUBESTACIÓN A  1500 KVA 
SUBESTACIÓN B 700 KVA 
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SUBESTACIÓN C 1200 KVA 
SUBESTACIÓN D 800 KVA 
SUBESTACIÓN E 750 KVA 
SUBESTACIÓN F 1100 KVA  
SUBESTACIÓN G 1450 KVA 
DEMANDA TOTAL 7500 KVA 
 
 
4.3  DIAGRAMA DEL CENTRO DE REFLEXIÓN Y ANILLADO DE LAS 





4.4  Descripción general de las subestaciones 
La subestaciones en general contaran con  un interruptor automático de 630 A, 
equipado con relé electrónico autónomo VIP 300 de 400 A de regulación máxima, 
armario APRA telemando Talus de 8 vías y conjunto de motorización, + Cabina de 
Figura 30 Diagrama de centro de reflexion y anillado de MT 
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medida Merlin Gerin gama SM6, modelo GBC2C, en la que se instalarán los 
3Tt+3Ti existentes, + celda de línea Merlin  Gerin gama RM6 400 A.  
 
 
4.5  Cálculos del centro de reflexion 
 
4.5.1  Intensidad de media tensión 
 










P: Potencia del transformador: (KVA) 
Up: Tension primaria (kV) 
Ip: Intensidad primaria (A)  
 
Para nuestro caso se va a considerara la tensión primaria de alimentación de 13.2 






















P: Potencia del transformador: (KVA) 
Us: Tension en el secundario (kV) 
Ip: Intensidad en el secundario (A)  
 















































































4.5.3  Cortocircuitos 
 
Para el cálculo de las intensidades que origina un cortocircuito se tendrá en cuenta 
la potencia de cortocircuito de la red de MT, Este valor estará especificado por la 
compañía eléctrica que en este caso es ELECTROCOSTA SA ESP y tiene  un 
valor de 500MVA 
 
 
4.5.4  Cálculo de las intensidades de cortocircuito 
 










Scc: Potencia de cortocircuito de la red: (MVA) 
Up: Tensión de servicio (kV) 
Iccp: Corriente de cortocircuito (KA)  
 
Para los cortocircuitos secundarios, se va a considerar que la potencia de 
cortocircuito disponible es la teórica de los transformadores de MT-BT, siendo por 
ello más conservadores que en las consideraciones reales. 
 
 
La corriente de cortocircuito del secundario de un transformador trifásico, viene 













P: Potencia de transformador (KVA) 
Ecc: Tensión de cortocircuito del transformador (%) 
Us: Tensión en el secundario (V) 
Iccs: Corriente de cortocircuito (KA)  
 
4.5.4.1  Cortocircuito en el lado de media tensión 
 
Utilizando la expresión de Cálculo de las intensidades de cortocircuito  y 
asumiendo que la potencia de cortocircuito es de 500 MVA  esta información la 
suministra el distribuidor del servicio eléctrico que en este caso es 







4.5.4.2  Cortocircuito en el lado de baja tension 
Se tomo un transformador como muestra que a la vez es el de mayor potencia en 
nuestro diseño.  
Para un transformador de 800 kVA, la tensión porcentual del cortocircuito del 
5.48% y la tensión secundaria es de 420 V en vacío los datos fueron tomado de la 
placa del transformador que vamos a utilizar, se  anexara al final del diseño. 
 
La intensidad de cortocircuito en el lado de BT con 420 V en vacío será, según la 

















4.5.5  Dimensionado  del embarrado 
Las celdas fabricadas por ORMAZABAL han sido sometidas a ensayos para 
certificar los valores indicados en las placas de características, por lo que no es 
necesario realizar cálculos teóricos ni hipótesis de comportamiento de celdas las 
tablas se encuentran en el anexo de este documento. 
 
4.5.6  Comprobación por densidad de corriente 
La comprobación por densidad de corriente tiene por objeto verificar que el 
conductor indicado es capaz de conducir la corriente nominal máxima sin superar 
la densidad máxima posible para el material conductor., se considerará que es la 
intensidad del bucle, que en este caso es de 600 A. 
 
4.5.7  Comprobación por solicitación electrodinámica 
 
La intensidad dinámica de cortocircuito se valora en aproximadamente 2,5 veces 
la intensidad eficaz de cortocircuito calculada con anterioridad, por lo que: 
 
KAIdinI ccpcc 65.5486.21*5.2*5.2)( =→=  
 
4.5.8  Comprobación por solicitación térmica 
La comprobación térmica tiene por objeto comprobar que no se producirá un 
calentamiento excesivo de los equipos por defecto de un cortocircuito. Esta 
comprobación se puede realizar mediante cálculos teóricos, pero preferentemente 
se debe realizar un ensayo según la normativa en vigor. En este caso, la 
intensidad considerada es la eficaz de cortocircuito, cuyo valor es: 
 





4.5.9  Protección contra sobrecargas y cortocircuitos 
Los transformadores están protegidos tanto en MT como en BT. En MT la 
protección la efectúan las celdas asociadas a esos transformadores, mientras que 
en BT la protección se incorpora en los cuadros de las líneas de salida. 
 
4.5.10  Protecciones en BT 
Las salidas de BT cuentan con fusibles en todas las salidas, con una intensidad 
nominal igual al valor de la intensidad nominal exigida a esa salida y un poder de 
corte como mínimo igual a la corriente de cortocircuito correspondiente que se 
calcula en la primera parte del diseño. 
 
4.5.12  CALCULO DE LA MALLA A TIERRA 
Para el cálculo de la malla a tierra se empleara el método simplificado de la 





Figura 31 Malla de puesta a tierra del centro reflexion 
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4.5.12.1  Datos de campo 
Para el diseño de la malla a tierra del centro de reflexión se dispone de un 
lote de 8 m por  6 m; un diseño inicial considera una malla rectangular de 5 
m por 5 m.  
 
Para determinar la resistividad del terreno se utilizo el método de las 
cuatro picas de wenner1, las medidas se hicieron en un suelo de tipo 
orgánico y arcilloso se tomaron 4 medidas en cada terreno y se saco un 
promedio de 42Ω*m, este valor entra en los rangos de valores de 
resistividad de la norma IEE Std 80 (2000) 
Tipo de suelo Resistividad 
(Ω*m) 
Pirita, galena, magnetita 0.000001 – 0.01 
Agua de mar 1 
Suelo organico 1 – 50 
Arcilla 1 – 100 
Esquisto (roca foliada) 10 – 100 
Arena o grava 50 – 1000 
Arcenisca 20 - 2000 
Piedra caliza, colcita, dolomita 5 - 10000 
Cascajo (75% de piedras de 2cm de diámetro) 3000 
Cuerzo, garanito, neis (roca compuesta de 
cuarzo, mica en letejuelas) 
1000 - 10000 
 
 
El área de la malla es A = 5 x 5 = 25 m2 
 


























                                            
1 Subestaciones de alta y extra alta tensión Pág. 556 
Tabla 5. Resistividad del tipo de suelo 
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A:        Sección transversal del conductor (mm2). 
I:         Corriente simétrica de falla que va a la malla (kA rms). 
Tm:      Temperatura máxima permisible (°C). 
Ta:       Temperatura ambiente (°C). 
αr:        Coeficiente de resistencia térmica a 0 °C. 
ρr:        Resistividad del conductor de la malla de tierra a la temperatura de 
             referencia Tr. Para el conductor de cobre: 1/56 (µΩ/cm). 
Ko:       Coeficiente inverso de la resistencia térmica: 1/ α0 
Tc:        Duración de la corriente de falla (seg). (Normalmente se toma 0.5 seg). 










0 °c Tm ρr TCAP 
Copper, annealed soft-
drawn 100 0,0039 234 1083 1,72 3,42 
Copper, commercial 
hard-drawn 97 0,0038 242 1084 1,78 3,42 
Copper-clad steel wire 40 0,0038 245 1084 4,4 3,85 
Copper-clad steel wire 30 0,0038 245 1084 5,86 3,85 
Copper-clad steel rodb 20 0,0038 245 1084 8,62 3,85 
Aluminum, EC grade 61 0,004 228 657 2,86 2,56 
Aluminum, 5005 alloy 53,5 0,0035 263 652 3,22 2,6 
Aluminum, 6201 alloy 52,5 0,0035 268 654 3,28 2,6 
Aluminum-clad steel wire 20,3 0,0036 258 657 8,48 3,58 
Steel, 1020 10,8 0,0016 605 1510 15,9 3,28 
Stainless-clad steel rodc 9,8 0,0016 605 1400 17,5 4,44 
Zinc-coated steel rod 8,6 0,0032 293 419 20,1 3,93 
Stainless steel, 2,4 0,0013 749 1400 72 4,03 
 
 
Para nuestro caso se utilizara varillas de cobres (Copper, comercial hard-
drawn) con una conductividad de 97% y son las mas utilizadas en el 
mercado, el tiempo de falla es de 0.5 seg. Que es el tiempo en que actúan 
las protecciones y la temperatura ambiente es de 30°C, como resultado  








4.5.12.2.1  Calibre  del conductor  
Según los datos calculados para una sección de 54.65 mm2 el conductor 
mas cercano es el AWG 2/0 con una sección de 67.4 mm2, pero para 
nuestro diseño se tomara un conductor calibre 4/0 de sección 113.0 mm2, 
ya que este es el recomendado por la normas internacionales, además 
disminuye la tensión de paso ya que soporta una mayor corriente. 
Conductor se empleara cable de cobre desnudo calibre 4/0 AWG (φ = 
0.113cm2) 
 
4.5.12.3  Calculo de las tensiones máximas permisibles 
Se considera el tiempo máximo de operación de los reles de protección es 
de 0.5 seg. 
 
La malla a tierra tendrá un acabado en hormigo (concreto) de 3000Ω*m y 
10 cm. de espesor 
 






























































ρs: Valor de la resistividad de la capa superficial de la subestación; en este 


















4.5.12.4  Calculo del factor de reducción  Cs 
 
Se emplea cuando se tiene prevista una capa superficial diferente a la del terreno 


































El espesor de la capa de concreto será de 10 cm (hs =0.1m)  
 
4.5.12.5  Cálculo de la tensión máxima de paso 




















4.5.12.6  Cálculo de la tensión máxima de contacto 






















4.5.12.7  Determinación de la configuración inicial 
En el diseño inicial se considero una malla de 5 m por 5 m, con una separación de 
cables de 2.5 m; también se considero el uso de 4 varillas de 2.4 m de longitud en 
la periferia de la malla. 
 

















































En metros para mallas cuadradas o rectangulares. 
 
Lv= Longitud de la varilla: 2.4 m 
Lc= Longitud del cable 
N= Número de varillas 
D= Distancias entre los conductores en paralelo 
 
 
4.5.12.8  Calculo de la resistencia de puesta a tierra Rg: 
Se calcula ahora la resistencia de la malla conociendo el área de la misma y la 
















































LT= Longitud del conductor enterrado 
A= Área de la malla 
ρ= Resistividad del terreno 
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h= longitud del conductor enterrado 
 
4.5.12.9  Cálculo del máximo potencial de tierra GRP: 
Se calcula mediante la siguiente expresión: 
VRIGRP gg 2.635524.4*1500* =→=  
 
Donde 
AISI fG 150010000*15.0* 0 =→=  
 
 
Siendo I0 la corriente monofásica de falla a tierra en el lado primario en amperios, 
que en este caso la máxima corriente de falla monofasica es de 10000 amp2., y Sf 
constante de decremento que viene dada por el numero de conductores que 
llegan al centro de reflexión y si tiene cable de guarda, este valor es tomado por el 
método grafico de Garrer3, con base a esto tenemos que el valor de la constante 
decremento es de 0.15. 
 
Como el potencial de la malla de tierra con respecto a la tierra remota GPR 
(6355.2v) es mayor que la máxima tensión de contacto EContacto-70 (915.4v), 
se requiere determinar las tensiones de retícula y de paso que se 
presentan en el centro de reflexión. 
 
 
4.5.12.10  Cálculos de las tensiones de malla Em y de paso Es 
 
Para el cálculo de la tensión de retícula se determina el número efectivos de 









                                            
2 Valor suministrado por la compañía prestadora del servicio eléctrico ELECTROCOSTA 





































Lc = Longitud del conductor en la malla horizontal en metros 
Lp = Longitud del perímetro del malla en metros: (L1 + L2)*2 
 
Se tiene que para nuestro diseño Lp tiene el valor de  14 
n = número de conductores 
 
30.1*0.1*0.1*3*** =→= dcba nnnnn  
 
 


















































D= espaciamiento entre conductores de la malla 
d= diámetro del conductor 
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h= profundidad de enterramiento 
kii = 1 cuando hay varillas en el perímetro, en las esquinas o dentro de la malla. 
 
Para las mallas sin varillas en el perímetro o en las esquinas, pudiendo 












H0 = 1 m (referencia de profundidad de la malla). 
 














































Calculo del factor de corrección por geometría en forma de malla  
 
09.13*148.0644.0148.0644.0 =+→+= nKi  
 
  
































































4.5.12.10.2  Cálculo de  tensión de paso en caso de falla: 
Para el cálculo de la tensión de paso se tiene que tener en cuanta las siguientes 
condiciones: 
 
 Si la Emalla  es mayor que la Contacto se debe cambiar la configuración de la 
malla. 
 
 Si Emalla es menor que la Contacto se puede pasar a calcular la tensión de 
paso. 
 
La tensión de paso es obtenida por la multiplicación del factor geométrico ks, el 
factor correctivo ki, la resistividad del terreno ρ y el promedio de corriente por 










Se asume que el máximo tensión de paso ocurre a una distancia de 1 m. Para una 
























4.5.12.10.2.1  Calculo del factor de geometría 
 



















4.5.12.10.2.2  Calculo de la tensión  de paso 
 







Como la tensión de paso calculada Es (1385.45v) es menor que la tensión máxima 
de paso Epaso (2995,65v) el diseño esta terminado y no se tiene que hacer 
cambios. 
 
4.6  Calculo del conductor para la acometida de 13.2kv 
 
4.6.1  Elección del conductor 
Para la elección del cable, desde el punto de vista eléctrico, los datos a tener en 
cuenta son: 
 
Tensión nominal: Up = 13.2 kV 
La potencia de los centros de distribución. 
La intensidad primaria en A. 













P: Potencia del transformador: (KVA) 
Up: Tension primaria (kV) 
Ip: Intensidad primaria (A)  
 
El conductor que maneja esta corriente es el 350MCM con una sección de 177.3 
mm2  y soporta una corriente nominal de 390A 
 
A su vez la potencia máxima que podrá transportar un cable es: 
WIIUpP 134.757085.0**2.13*73.1cos***3 maxmax === φ  
 
Donde: 
cosϕ : para los cálculos se adopta un factor de potencia de 0,85 
Up: tensión de línea en kV 
 
 
4.6.2  Intensidad de Cortocircuito 
Para calcular la intensidad de cortocircuito es necesario conocer la potencia de 
cortocircuito de la red de MT. La potencia de cortocircuito (Scc) es 500MVA4. 
  









Icc : intensidad de cortocircuito en kA 
Scc : potencia de cortocircuito de la red en MVA. 
                                            
4 Este valor a sido especificado por la compañía suministradora ELECTROCOSTA  
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La relación existente entre la sección del cable y la intensidad de cortocircuito 
viene dada por la expresión:. 
 
sKtIcc ** =  
 
Donde, 
Icc: intensidad de cortocircuito en A 
t : tiempo de duración de la falta en segundo, que según la Compañía 
Suministradora es: 0,5 seg. Tiempo de desconexión  
K : (coeficiente, que para conductores con aislamiento EPR, vale 93) 
s: sección del conductor en mm2 




Tomando como valor de duración del cortocircuito 0,5 s y despejando, la sección 













mmS ==  
 
Tal como se describe en el diseño, la instalación será  en anillo Cerrado. Aunque 
coyunturalmente este corte de anillo puede modificarse, permitiendo el paso de la 
carga alternativamente desde cada uno de los extremos en caso de avería o 
incidente en la red, por tanto, se aconseja sección única siendo esta de 177.3 mm2 
para el cable 350MCM (cable recogido en las normas técnicas de la compañía 
suministradora ELECTRO COSTA Y ELECTRICARIBE). 
 
4.6.3  Características del conductor seleccionado 
El conductor elegido es de Cobre de las siguientes características, según el 
fabricante: 
Cable monopolares MV-90 calibre 350MCM, con las siguientes características 
 
 Blindaje en polietileno reticulado semiconductor. 
 Aislamiento en polietileno reticulado XLPE. 
 Blindaje del aislamiento en polietileno reticulado semiconductor removible 
para instalación. 
 Pantalla metálica en cinta de cobre con aplicación helicoidal. 
 Chaqueta en PVC retardante a la llama, resistente a la abrasión, el calor y 
la humedad. 
 Sección 1 x 177.3 mm² 
 Tensión nominal 15 KV. 
 Intensidad de cortocircuitos (durante 1 seg) 25,2 KA 
 Resistencia eléctrica DC a 20 ºC 0,0992 ohm/Km. 
 Reactancia electrica AC a 90°C. 0,129 ohm/Km. 
 Diámetro exterior 32,8 mm. 
 Peso 2414Kg/Km 
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4.6.4  Tensión de servicio y nivel de aislamiento. 
Según informe de la Compañía Suministradora, la tensión nominal en el sector es 
de 13.2 KV, con tensión de aislamiento 20 KV, y una tensión máxima de servicio 
de 24 KV. Como ya indicamos con anterioridad a efectos de cálculos 
consideraremos  13.2 KV. 
 
 4.6.5  Intensidad máxima a transportar. 

















4.6.6  Perdida de potencia. 
Se calculará aplicando la fórmula siguiente: 
AP = 3 x R x I² x L 
Donde: 
AP: Pérdida de potencia en vatios. 
R: Resistencia óhmica AC en ohm/Km. 
I: Intensidad máxima a transportar en Amp. 
L: Longitud de la línea en Km 
 
Como se trata de varios tramos se determina la perdida de potencia en cada tramo 
y la suma sera la perdida total en el sistema: 
 
Tramo 1  
Corresponde desde el centro de reflexión a la subestación A 
AP1 = 3 x 0,129 x 328² x 0.5 = 20.817 Kw. 
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Tramo 2  
Corresponde desde la subestación A hasta la subestación B 
AP2 = 3 x 0,129 x 328² x 0.7 = 29.144 Kw. 
 
Tramo 3  
Corresponde desde la subestación B hasta la subestación C 
AP3 = 3 x 0,129 x 328² x 0.45 = 18.735 Kw. 
 
Tramo 4  
Corresponde desde la subestación C hasta la subestación D 
AP4 = 3 x 0,129 x 328² x 0.3 = 12.490 Kw. 
 
Tramo 5 
Corresponde desde la subestación D hasta la subestación E 
AP5 = 3 x 0,129 x 328² x 0.55 = 22.899 Kw. 
 
Tramo 6  
Corresponde desde la subestación E hasta la subestación F 
AP6 = 3 x 0,129 x 328² x 0.65 = 27.062 Kw. 
 
Tramo 7  
Corresponde desde la subestación F hasta la subestación G 
AP7 = 3 x 0,129 x 328² x 0.7 = 29.144 Kw. 
 
Tramo 8  
Corresponde desde la subestación G el centro de reflexión 
AP8 = 3 x 0,129 x 328² x 0.5 = 20.871Kw. 
 
Total de los tramos 




La potencia máxima a transportar es de 7500 KVAS, con lo que la pérdida de 









La cual es despreciable. 
 
4.6.7  Caída de tensión 
Viene determinada por la fórmula siguiente: 
)*cos*(***3 φφ senXRLIAV +=  
 
Donde: 
AV : Caída de tensión en voltios. 
I : Intensidad máxima a transportar en Amp. 
R : Resistencia Ohmica en ohm/Km. 
L : Longitud de la línea en Km. 
X : Reactancia en ohm/Km. 
 
Como se trata de varios tramos se determina la perdida de potencia en cada tramo 
y la suma sera la perdida total en el sistema: 
 
Tramo 1  
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Tramo 3  
































Tramo 4  

































































Tramo 6  
































Tramo 7  


































Tramo 8  
Corresponde desde la subestación G el centro de reflexión mas la caída de 
































Caída de tensión despreciable 
 




4.7.1.1  Dimensionado. 
La canalización de la línea subterránea se proyectará teniendo en cuenta las 
siguientes condiciones: 
- La longitud de la canalización será lo más corta posible. 
- La canalización discurrirá por terrenos de dominio público, a ser posible bajo 
acera, evitando los ángulos pronunciados. 
- El radio de curvatura después de colocado el cable será como mínimo 10 veces 
su diámetro exterior y 20 veces en las operaciones de tendido. 
 
En nuestro caso el conductor irá alojado en el interior de un tubo de PVC de 200 
mm Ø en zanja a una profundidad de 1,15 metros, según planos de detalle, 
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señalizándose la misma con una banda de polietileno de color amarillo-naranja en 
la que se advierte la presencia de cables eléctricos de Alta Tensión. 
 
4.7.1.2  Tierras 
En las llegadas a las líneas subterráneas de alimentación, se colocará un 
dispositivo que permita poner a tierra los cables en caso de trabajo o reparación 
de averías, a fin de evitar posibles accidentes originados por la existencia de 
cargas por capacidad. Las cubiertas metálicas de los cables deben estar en 
perfecta comunicación con tierra. 
  
4.7.2  Cruzamiento y paralelismo 
Según establece la ITC-BT-07, cuando una canalización discurre paralelamente a 
conductores de otros servicios (agua, teléfono, telecomunicaciones, etc.), se 
guardará una distancia mínima de 50 cm. En los cruzamientos con otros servicios, 
la distancia mínima será de 20 cm. 
 
4.7.3  Estación transformadora 
Los centros de transformación afectados por este proyecto se reforman 
parcialmente mejorando sus condiciones técnicas pero sin que varíen sus fines en 
cuanto a potencias y receptores a suministrar, es decir no se pretende con este 
documento diseñar o cambiar especificaciones de las subestaciones 
existentes. 
 
4.8  Descripción de la instalación. 
 
4.8.1  Instalación eléctrica 
La red de la cual se alimenta el Centro de de reflexión es del tipo subterráneo, con 
una tensión de 13.2 kV, nivel de aislamiento según la NTC 2050, y una frecuencia 
de 60 Hz. 
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La potencia de cortocircuito en el punto de acometida, según los datos 
suministrados por la compañía eléctrica que en este caso es ELECTROCOSTA, 
es de 500 MVA, lo que equivale a una corriente de cortocircuito de 21.86 kA 
eficaces. 
 
Los tipos generales de equipos de MT empleados en este proyecto son:  
 
CGM: Celdas modulares de aislamiento y corte en gas, extensibles "in situ" a 
derecha e izquierda, sin necesidad de reponer gas.  
 
Características generales de los tipos de equipos empleados en la instalación: 
Celdas: CGM 
Las celdas CGM forman un sistema de equipos modulares de reducidas 
dimensiones para MT, con aislamiento y corte en gas, cuyos embarrados se 
conectan utilizando unos elementos de unión patentados por ORMAZABAL y 
denominados ORMALINK, consiguiendo una conexión totalmente apantallada, e 
insensible a las condiciones externas (polución, salinidad, inundación, etc.). 
 
Las partes que componen estas celdas son: 
 
- Base y frente 
La base soporta todos los elementos que integran la celda. La rigidez mecánica de 
la chapa y su galvanizado garantizan la indeformabilidad y resistencia a la 
corrosión de esta base. La altura y diseño de esta base permite el paso de cables 
entre celdas sin necesidad de foso, y facilita la conexión de los cables frontales de 
acometida. 
 
La parte frontal incluye en su parte superior la placa de características eléctricas, 
la mirilla para el manómetro, el esquema eléctrico de la celda y los accesos a los 
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accionamientos del mando. En la parte inferior se encuentra el dispositivo de 
señalización de presencia de tensión y el panel de acceso a los cables y fusibles.  
 
En su interior hay una pletina de cobre a lo largo de toda la celda, permitiendo la 




La cuba, fabricada en acero inoxidable de 2 mm de espesor, contiene el 
interruptor, el embarrado y los portafusibles, y el gas se encuentra en su interior a 
una presión absoluta de 1,3 bar (salvo para celdas especiales). El sellado de la 
cuba permite el mantenimiento de los requisitos de operación segura durante más 
de 30 años, sin necesidad de reposición de gas. 
 
Esta cuba cuenta con un dispositivo de evacuación de gases que, en caso de arco 
interno, permite su salida hacia la parte trasera de la celda, evitando así, con 
ayuda de la altura de las celdas, su incidencia sobre las personas, cables o los 
equipos  del Centro de Transformación. 
 
En su interior se encuentran todas las partes activas de la celda (embarrados, 
interruptor-seccionador, puesta a tierra, tubos portafusible).  
 
- Interruptor/Seccionador/Seccionador de puesta a tierra 
El interruptor disponible en el sistema CGM tiene tres posiciones: conectado, 
seccionado y puesto a tierra (salvo para el interruptor de la celda CMIP).  
 
La actuación de este interruptor se realiza mediante palanca de accionamiento 
sobre dos ejes distintos: uno para el interruptor (conmutación entre las posiciones 
de interruptor conectado e interruptor seccionado); y otro para el seccionador de 
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puesta a tierra de los cables de acometida (que conmuta entre las posiciones de 




Los mandos de actuación son accesibles desde la parte frontal, pudiendo ser 
accionados de forma manual o motorizada. 
 
 
- Fusibles (Celda CMP-F) 
En las celdas CMP-F, los fusibles se montan sobre unos carros que se introducen 
en los tubos portafusibles de resina aislante, que son perfectamente estancos 
respecto del gas y del exterior. El disparo se producirá por fusión de uno de los 
fusibles o cuando la presión interior de los tubos portafusibles se eleve debido a 
un fallo en los fusibles o al calentamiento excesivo de éstos. Presenta también 
captadores capacitivos para la detección de tensión en los cables de acometida. 
 
- Conexión de cables 




La función de los enclavamientos incluidos en todas las celdas CGM es que:  
No se pueda conectar el seccionador de puesta a tierra con el aparato principal 
cerrado, y recíprocamente, no se pueda cerrar el aparato principal si el 
seccionador de puesta a tierra está conectado. 
 
No se pueda quitar la tapa frontal si el seccionador de puesta a tierra está abierto, 
y a la inversa, no se pueda abrir el seccionador de puesta a tierra cuando la tapa 
frontal ha sido extraída. 
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- Características eléctricas 
Las características generales de las celdas CGM son las siguientes: 
 
Tensión nominal 24 kV 
Nivel de aislamiento 
Frecuencia industrial (1 min) 
a tierra y entre fases 50 kV 
a la distancia de seccionamiento 60 kV 
Impulso tipo rayo 
a tierra y entre fases 125 kV 
a la distancia de seccionamiento 145 kV 
En la descripción de cada celda se incluyen los valores propios correspondientes a 
las intensidades nominales, térmica y dinámica, etc. 
 
Características de los equipos de Baja Tensión 
Elementos de salida en BT: 
Cuadros de BT, que tienen como misión la separación en distintas ramas de 
salida, por medio de fusibles, de la intensidad secundaria de los transformadores.  
 
Características descriptivas de las celdas y transformadores de Media 
Tensión 
Entrada / Salida: CGM-CML Interruptor-seccionador 
Celda con envolvente metálica, fabricada por ORMAZABAL, formada por un 
módulo con las siguientes características: 
 
La celda CML de línea, está constituida por un módulo metálico con aislamiento y 
corte en gas, que incorpora en su interior un embarrado superior de cobre, y una 
derivación con un interruptor-seccionador rotativo, con capacidad de corte y 
aislamiento, y posición de puesta a tierra de los cables de acometida inferior-
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frontal mediante bornas enchufables. Presenta también captadores capacitivos 
para la detección de tensión en los cables de acometida. 
 
 
- Características eléctricas: 
Tensión asignada: 24 kV 
Intensidad asignada: 400 A 
Intensidad de corta duración (1 s), eficaz: 16 kA 
Intensidad de corta duración (1 s), cresta: 40 kA 
Nivel de aislamiento 
- Frecuencia industrial (1 min) a tierra y entre fases: 50 kV 
- Impulso tipo rayo a tierra y entre fases (cresta): 125 kV 
Capacidad de cierre (cresta): 40 kA 
Capacidad de corte 
- Corriente principalmente activa: 400 A 
 
Características físicas: 
Ancho: 370 mm 
Fondo: 850 mm 
Alto: 1800 mm 
Peso: 140 kg 
 
Otras características constructivas: 
Mando interruptor: manual tipo B 
Protección Transformador: CGM-CMP-F Protección fusibles 
Celda con envolvente metálica, fabricada por ORMAZABAL, formada por un 
módulo con las siguientes características: 
 
La celda CMP-F de protección con fusibles, está constituida por un módulo 
metálico con aislamiento y corte en gas, que incorpora en su interior un embarrado 
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superior de cobre, y una derivación con un interruptor-seccionador rotativo, con 
capacidad de corte y aislamiento, y posición de puesta a tierra de los cables de 
acometida inferior-frontal mediante bornas enchufables, y en serie con él, un 
conjunto de fusibles fríos, combinados o asociados a ese interruptor. Presenta 
también captadores capacitivos para la detección de tensión en los cables de 
acometida. 
 
- Características eléctricas: 
Tensión asignada: 24 kV 
Intensidad asignada en el embarrado: 400 A 
Intensidad asignada en la derivación: 200 A 
Intensidad fusibles: 3x63 A 
Intensidad de corta duración (1 s), eficaz: 16 kA 
Intensidad de corta duración (1 s), cresta: 40 kA 
Nivel de aislamiento 
Frecuencia industrial (1 min)  
a tierra y entre fases: 50 kV 
Impulso tipo rayo 
a tierra y entre fases (cresta): 125 kV 
Capacidad de cierre (cresta): 40 kA 
Capacidad de corte 
Corriente principalmente activa: 400 A 
 
Características físicas: 
Ancho: 480 mm 
Fondo: 850 mm 
Alto: 1800 mm 




- Otras características constructivas: 
· Mando posición con fusibles: manual tipo BR 
· Combinación interruptor-fusibles: combinados 
Transformador: Transformador aceite 24 kV 
Los Transformadores de potencia son los indicados en sus respectivos 
expedientes y no se van a sustituir ni modificar, por lo que obviamos su 
descripción. 
 
Características descriptivas de los Cuadros de Baja Tensión 
Cuadros BT - B2 Transformador: Cuadros Baja Tensión 
Se trata del mismo caso que el relativo a los transformadores de potencia. 
- Zona de acometida, medida y de equipos auxiliares 
Características del material vario de Media Tensión y Baja Tensión 
El material vario del Centro de Transformación es aquel que, aunque forma parte 
del conjunto del mismo, no se ha descrito en las características del equipo ni en 
las características de los equipos. 
 
- Interconexiones de MT: 
Puentes MT Transformador: Cables MT 12/20 kV 
Cables MT 12/20 kV del tipo RHZ1, unipolares, con conductores de sección y 
material 1x35 Cu. 
La terminación al transformador es ELASTIMOLD de 24 kV del tipo enchufable 
acodada y modelo K-158-LR. 
 
En el otro extremo, en la celda, es ELASTIMOLD de 24 kV del tipo enchufable 
acodada y modelo K-158-LR. 
 
Puesta a tierra 
Todas las partes metálicas no unidas a los circuitos principales de todos los 
aparatos y equipos instalados en el Centro de Transformación se unen a la tierra 
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de protección: envolventes de las celdas y cuadros de BT, rejillas de protección, 
carcasa de los transformadores, etc., así como la armadura del edificio (si éste es 
prefabricado). No se unirán, por contra, las rejillas y puertas metálicas del centro, 
si son accesibles desde el exterior 
 
Instalaciones secundarias 
Medidas de seguridad 
Para la protección del personal y equipos, se debe garantizar que:  
 
1. No será posible acceder a las zonas normalmente en tensión, si éstas no 
han sido puestas a tierra. Por ello, el sistema de enclavamientos interno de 
las celdas debe afectar al mando del aparato principal, del seccionador de 
puesta a tierra y a las tapas de acceso a los cables. 
 
2. Las celdas de entrada y salida serán con aislamiento integral y corte en 
gas, y las conexiones entre sus embarrados deberán ser apantalladas, 
consiguiendo con ello la insensibilidad a los agentes externos, y evitando de 
esta forma la pérdida del suministro en los Centros de Transformación 
interconectados con éste, incluso en el eventual caso de inundación del 
Centro de Transformación. 
 
3. Las bornas de conexión de cables y fusibles serán fácilmente accesibles a 
los operarios de forma que, en las operaciones de mantenimiento, la 
posición de trabajo normal no carezca de visibilidad sobre estas zonas. 
 
4. Los mandos de los equipos estarán situados frente al operario en el 
momento de realizar la operación, y el diseño del equipo protegerá al 
operario de la salida de gases en caso de un eventual arco interno. 
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5. El diseño de las celdas impedirá la incidencia de los gases de escape, 
producidos en el caso de un arco interno, sobre los cables de MT y BT. Por 
ello, esta salida de gases no debe estar enfocada en ningún caso hacia el 





































Con la elaboración de este proyecto se obtuvo un diseño basado en las normas 
colombianas para la implementación de un centro de reflexión y anillado de 
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ANEXO B Tabla de conductores de 
media tensión 
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